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Streszczenie. Przedstawiono metodę pomiaru strat dodatkowych ob- 
ciążeniowych przy wykorzystaniu niesymetrycznego zasilania silnika 
indukcyjnego. Metoda niesymetrycznego zasilania nie wymaga dodatko
wego silnika napędowego i do wyznaczania strat dodatkowych obciąże
niowych wystarczają jedynie pomiary wielkości elektrycznych, które 
mogą być wyznaczone ze stosunkowo dobrą dokładnością. Z tych wzglę
dów metoda ta jest wygodniejsza do zastosowania w warunkach labora
toryjnych i przemysłowych. Uwzględniono zmodyfikowany sposób pomia
rowego określenia wielkości koniecznych do wyznaczenia strat dodat
kowych, przy zastosowaniu cyfrowego miernika kąta przesunięć fazo
wych. Zamieszczono wyniki badać strat dodatkowych wybranych silni
ków indukcyjnych i przeprowadzono porównanie z wynikami uzyskanymi 
przy zastosowaniu metody przaciwpola.

1 * Wprowadzenie

Szybki rozwój konstrukcji maszyn indukcyjnych, wynikający ze stosowa
nia nowych materiałów i technologii, spowodował znaczne zmniejszenie masy 
silników przy jednoczesnym wzroście stopnia wykorzystania obwodu elektro
magnetycznego maszyny. Spowodowało to, że straty dodatkowe w nowych kon
strukcjach maszyn zaczęły wzrastać powyżej wartości określonych przez 
normę (0,5>* mocy znamionowej wg PN-72/E-06000) dochodząc nawet do kilku 
procent. Wzrost strat dodatkowych spowodował zmniejszenie sprawności sil
ników, przy jednoczesnym wzroście przyrostów temperatury poszczególnych 
elementów maszyny. Z tych powodów zagadnienie strat dodatkowych nabrało 
znaczenia zarówno w aspekcie badań teoretycznych, jak i doświadczalnych.

W oelu wyznaczenia strat dodatkowych obciążeniowych w silnikach induk
cyjnych klatkowych i pierścieniowych stosowane są najczęściej ze względów 
praktycznych następujące metody pomiarowei
- metoda zwarcia synchronicznego,
- metoda przeoiwpola,
- metoda niesymetrycznego zasilania.
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Metody zwarcia synchronicznego i przeciwpola wymagają stosowania dodat
kowego silnika napędzającego oraz dokładnego pomiaru mocy na wale silnika 
napędzającego.

Metoda niesymetrycznego zasilania nie wymaga stosowania dodatkowego 
silnika napędzającego, pomiary przeprowadza się na biegu jałowym silnika 
i z tych względów metoda ta wydaje się wygodniejsza do zastosowania za
równo w warunkach laboratoryjnych, jak i przemysłowych, np. na stacji prób.

W artykule przedstawiono zmodyfikowaną metodę pomiaru strat dodatkowych 
obciążeniowych przy wykorzystaniu niesymetrycznego zasilania nieobciążo- 
nego silnika indukcyjnego. Metoda ta zaproponowana w pracy [3] w niewiel
kim dotychczas stopniu była wykorzystywana w pomiarach, ustępując miejsca 
metodzie przeciwpola stanowiącej w niektórych krajach podstawę pomiaru 
strat dodatkowych obciążeniowych (ujętej w normie). Wyniki pomiarów prze
prowadzone na trzech silnikach o mocyi 4, 14, 15 kW porównano z wyni
kami pomiarów przy zastosowaniu metody przeciwpola.

2. Metoda niesymetrycznego zasilania sto.iana

Pracę ustaloną silnika indukcyjnego zasilanego niesymetrycznym napię
ciem można analizować metodą składowych symetrycznych. Zgodnie z tą meto
dą praca silnika niesymetrycznie zasilanego jest równoważna pracy na wspól
ny wał dwóch identycznych silników indukcyjnych przeciwbieżnych. Na rys. 1 
przedstawiono schematy silnika dla składowej zgodnej i przeciwnej.

Rys. 1. Schematy zastępcze silnika indukcyjnego dla składowej zgodnej (a)
i przeciwnej (b)

Fig. 1.Equivalent diagrams of induction motor for positive - sequence (a) 
and négative - sequence (b) components
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Sposób wyznaczania strat dodatkowych obciążeniowych opiera się na za
łożeniu, iż pokrywane są one z mocy mechanicznej. Moce mechaniczne dla 
składowej zgodnej Fm(1) 1 Przeciwnej pm(2) sa określone przez zależ
ności»

Pm(1) “ Puż(1) +APm(1) + APd(1)

Pm(2) “ Puż(2) + APm(2) +APd(2)

gdzie:
Puż(1)' Puż(2) “ nooe użyteczne (na wale),
APm(l)’ APm(2) “ straty mechaniczne,
APd(1)'APd(2) “ 8l:raty dodatkowe obciążeniowe.

Indeksami (1) i (2) oznaczono wielkości dla składowej zgodnej i prze
ciwnej.

Pm ( 1 ) = PV( 1 )  “  a P u2(1 ) = Py ( 1 ) ^ 1" 3  ̂ to)

Pm(2) = Py(2) “ APu2 (2) = " Pf(2)(1-a)

gdzie:

PT (1 )* Pf ( 2 )  ”  moce pó1 wi ruJ3oych,

APu2 (1 )* APu2 (2) “ straty w uzwojeniach wirnika,

APu2 (1 ) = P¥(1)8» APu2(2) = Pif(2)̂ 2-3  ̂*

Porównując ze sobą mooe mechaniczne silnika otrzymane przez sumowanie 
równań (1) i (2) oraz (3) i (4) otrzymuje się straty dodatkowe obciąże
niowe APd :

Pm “ Pm(1 )+Pm(2) “ Puż(1 )+Puż(2)+ APm(1 )+ APm(2)+APd(1 J ^ d (2)

Pm = (1_b)(P¥(1 ) “ P*(2)J

APd “ APd (1) + APd (2) = O — (^.(1 ) - Ey(2)) - APm (5)



gdzieś
Puż = Puż(1) + puż(2) “ 0 “ m00 użyteczna nieobciążonego silnika,

APm =APm^^ + -̂pm(2) “ straty mechaniczne.

Aby otrzymać straty dodatkowe silnika indukcyjnego przy symetrycznym 
zasilaniu i przy obciążeniu znamionowym APinf należy przeliczyć wyznaczo
ne w powyższy sposób straty dodatkowe APd przyjmując, że zależą one w 
przybliżeniu od kwadratu prądu stojanas
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APd(1) = APdn v *la*1 (1 )

A P , , , !  = A P . . Jd(2) dn \ .1n

i. + I2
APd = APd(1) + APd (2) “ APdn ' ('V  i2}

1n

stąd t

A P d n = APd 72— z b r —  w
1 (1 ) + 1 (2)

przy czym
I1n - prąd znamionowy silnika,
P1(1), P1(2) “ składowe symetryczne prądu stojana.

Moce pól wirujących py(i)» ^(2) moz®a obliczyć na podstawie schema
tów zastępczych silnika dla składowych symetrycznych (rys. 1). Prostsze 
wyrażenia dla tyoh mocy można otrzymać na podstawie zmodyfikowanego sche
matu zastępczego [3]» w którym rezystancja reprezentująca straty w rdzeniu 
jest włączona przed reaktancją rozproszenia stojana (rys. 2). Równocześnie 
zbędna staje się wówczas znajomość wszystkich parametrów schematu zastęp
czego (wystarczy znajomość rezystancji R1 oraz Rp).
Moce pól wirujących wynosząt

PY ( 1 )  ■= 3 Re { - 1  ( 1 ) - 1 ( 1 ) }  » PY(2) = 3 Ro { ̂ i(2)^i(2)} * (7)
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Rys. 2. Zmodyfikowany schemat zastępczy silnika indukcyjnego 
Fig. 2. Modified equivalent diagram of induction motor

Rys. 3. Układ do pomiaru strat dodatkowych obciążeniowych metodą niesyme
trycznego zasilania uzwojenia stojana

Pig. 3. Circuit for measuring stray - load losses using the method of sta' 
tor winding asymmetrical supply

Potrzebne do wyznaczenia tyoh mocy, napięcia i prądy stojana dla składo
wych symetiycznycb otrzymuje się przez rozkład na składowe symetryczne 
niesymetrycznego układu napięć i prądów stojana. Z równań (5), (6), (7) 
wynika, że do obliczenia strat dodatkowych obciążeniowych silnika należy 
wyznaczyć pomiarowo:
- poślizg silnika,
- straty mechaniczne,
- wektory napięć i prądów fazowych stojana
dla silnika nieobciążonego, zasilanego niesymetrycznym układem napięć 
stojana.

Układ pomiarowy, zaproponowany w pracy [3] przedstawiono na rys. 3«
Po rozruchu silnika zasilanego napięciem symetrycznym następuje prze

łączenie jednej fazy na dodatkową rezystancję Rd. Przyjęty rodzaj niesy- 
metrii umożliwia w prosty sposób wyznaczenie przesunięć fazowych między 
napięciami i prądami za pomocą watomierzy. Wartości skuteczne prądów i 
napięć fazowych można zmierzyć woltomierzami i amperomierzami elektromag
netycznymi. Straty mechaniczne wyznacza się przy biegu jałowym silnika.

Pomiary strat dodatkowych opisanym wyżej sposobem dla silników o róż
nej mocy i dla różnych wartości rezystancji R^ wykazały duży wpływ do
kładności pomiarowego wyznaczania wektorów napięć i prądów na wartość 
strat dodatkowych. Z tego powodu metoda niesymetrycznego zasilania, mimo



96 A. Boboń i inni

swoich zalet, była rzadko stosowana w praktyce, zwłaszcza dla silników 
dużych mocy [V]» Poprawę dokładności pomiarów można uzyskać przez zasto
sowanie bezpośredniego pomiaru argumentów wektorów napięć i prądów fazo
wych za pomocą cyfrowego miernika kątów przesunięć fazowych, co stwier
dzono w trakcie badań laboratoryjnych.

3. Badania

Pomiary strat dodatkowych obciążeniowych metodą niesymetrycznego zasi
lania uzwojenia stojana przeprowadzono na silnikach indukcyjnych:

1) SZJe34b, Pn - 4 kW, U1n = 380 VA, I1n = 8,5 A

cos^n = 0,85, nn ■ 1430 obr./min,

2) SZDMd64c, Pn = 14 kW, U1n = 380 VA, I1n = 27,5 A

°°3<Pln =* 0,87, nn = 1460 obr./min,

3) Sf 160 1-4, Pn = 15 kW, U1n = 380 Va , 1̂ . - 29,8 A

oosv»in = 0,85, nn = 1470 obr./min*

Do wyznaczenia strat dodatkowych obciążeniowych metodą niesymetryczne
go zasilania konieczna jest znajomość wektorowych wartości prądów i na
pięć fazowych (pkt. 2). Wartości te zostały określone przy wykorzystaniu 
cyfrowego miernika kąta przesunięcia fazowego.

Pomiaiy strat dodatkowych obciążeniowych wykonano przy trzech wartoś
ciach rezystancji dodatkowej Rd włączonej do obwodu stojana poszczegól
nych silników.
Uzyskane wyniki pomiarów zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1

Wielkości
pomia-
rowe

Pomiar

Silnik 
Pn =

SZJe 34b 
4 kW

Silnik 
Pn =

SZDMd64c 
14 kW

Silnik
Pn *

Sf160L-4 
15 kW

I II III I II III I II III

Rd (SI) 10,9 8,55 4,2 18,1 9,3 5,1 18,3 10,2 4,3

APdn (W) 115 130 133 305 324 343 109 112 116

-rr2 100 (%) 
n

2,86 3,25 3,32 2,18 2,31 2,45 0,73 0,75 0,77
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Straty dodatkowe obciążeniowe dla badanych silników zostały również 
wyznaczone metodą przeciwpola, jako metodą najczęściej stosowaną i zale
caną.

Tablica 2

Straty
dodatkowe
oboiąże-

Silnik SZJe 34b 
Pn = 4 ktf

Silnik SZDMd64c 
Pn = 14 kW

Silnik Sf160 1-4 
Pn = 15 kW

metoda
niesym.
zasilan.

metoda
przeciw
pola

metoda
niesym.
zasilan.

metoda
przeciw
pola

metoda
niesym.
zasilan*

metoda
przeciw
pola

APdn (W) 126 120 324 195 113 140

AP,
-rr3 100(56) 
n

3,15 3,0 2,31 1,39 0,75 0,93

W tablicy 2 zamieszczono wyniki pomiaru strat dodatkowych obciążenio
wych badanych silników metodą przeciwpola i metodą niesymetrycznego zasi
lania, przy czym dla metody niesymetrycznego zasilania do celów porówny
wania wzięto wynik średni z uzyskanych pomiarów przy różnych wartościach 
rezystancji dodatkowej.

4- Uwagi końcowe

Na podstawie przeprowadzonych badań strat dodatkowych obciążeniowych 
wybranych silników indukcyjnych metodą niesymetrycznego zasilania uzwoje
nia można stwierdzić, że»
- metoda jest pomiarowo łatwa do wykonania, wymaga jednak pewnego nakładu 
czasu na obliczenia, które można w sposób zasadniczy skrócić wykorzystu
jąc technikę mikrokomputerową,

- wyznaczenie wartości wektorowych napięć i prądów fazowych, reprezentowa
nych dla przedstawionej metody na podstawie bezpośredniego pomiaru kątów 
przesunięcia fazowego, w sposób istotny skraca czas opracowania wyników 
pomiarowych,

- uzyskiwany wynik pomiaru strat zależy od wartości rezystancji dodatkowej 
włączonej do uzwojenia stojana, czyli od stopnia wprowadzonej niesyme- 
trii zasilania i celowe jest przeprowadzenie analizy wpływu wartości re
zystancji dodatkowej na wartość strat dodatkowych obciążeniowych dla 
danego silnika,

- z porównania wyznaczonych strat dodatkowych obciążeniowych metodą nie
symetrycznego zasilania i metodą przeciwpola wynika, że wyznaczone war
tości strat są zbliżone do siebie, zatem zastosowanie danej metody dla 
zakresu mocy badanych silników jest alternatywne,
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- uzyskane wyniki pomiarów strat dodatkowych obciążeniowych obydwiema za
stosowanymi metodami są wyższe od wartości podawanych strat dodatkowych 
przez norme PN-72/E-06000, jaką należy przyjmować przy wyznaczaniu spraw
ności silnika metodą strat poszczególnych.
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IIPffilEHEHHE METOM HECHMMETPHHHOPO IIHTAHHH CTATOPA JW  onEEflEjlEHHfl 
HAm30HHMX ÄOEABOHIUX nOTEPb B ACHHXPOHHUX £3HrATEJHX

P e 3 X) m e
PaccMoipeH Meiofl H3MepeHHS Harpy30TOUx ,ąo6aB obhux noiepb npz Hcnojib30- 

BaHHH HeCHMMeTpHHHOro IMTaHHÄ aCHHXpOHHOrO flBHraTejIH. MeTOÄ HecHMMeipHVHoro 
iwiaHHH ne ipeÖyeT ÄoßaBOVHoro npxBOflHoro B̂urareJin h xnn onpeseaesHn äo- 
ÖaBOHHblX noiepb flOCTaTÔ HU T OJIbKO H3MepeHHS BJieKTpHVeCKHX BeJIHVHH, KOTOpue 
Moryi 6hil onpeAeJieHbi c oTHocmextHo xopomofi TovsocTbio. Ilo sthm npHVHHaii 
3T0T Meiofl bojiee y^oCeH i m  ncnojib3 0BaHna b xaÖopaT’opHux u npoMunuieHHux 
yCJIOBHHX. yvleH MOAH«J)HUapOBaHHUil enoeoö H3MepHTejIbHOrO HaXOJKHeHHJJ BeXHVHH 
HeoSxoÄHMHX äxh onpeflexeHHa noöaBovHux noiepb c Hcnojtb3 0BaHneM UH$poBoro 
n3MepHiejibHoro npxöopa rjisi n3MepeHHH iJa3oaoro yrjia. npHBe^eHU pe3yjibTaTK 
acnuTaHHä goSasoMHux noiepb H3ÖpaHHUx acHHxpoHHHx flBHraieJieił h cuexaHO 
cpaBneHse c peayjibTaTaMH, Koiopue nojiyveHH Meio,ąoM npoTHBOBpameHHS.
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APPLICATION OP ASYMETRICAL SUPPLY METHOD TO DETERMINATION OP ADDITIONAL 
STRAY - LOAD LOSSES IN INDUCTION MOTOR

S u m m a r y
The method of measuring the stray load losses by using asymmetrical 

supply of the induction motor has been presented. This method does not 
require additional driving motor and for determining stray-load losses 
the measurements of electronic quantities which can be determined with 
relatively good accuracy are sufficient.
Because of these reasons this method is more convenient for application 
under laboratory and industrial conditions. A modified method of measure
ment determination of the quantities necessary to determine the stray 
losses with the use of phase displacement angle digital measuring instru
ment has been taken into account. The results of the tests on stray losses 
of the chosen induction motors have been inserted and comparison have 
been carried out with the results obtained by using the reverse-rotation 
test method.


